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Die folgenden Angaben smd dan vom Anmelder eingareichten Untarlagen entnommen 

® Verfahren zur Unterdruckung bzw. Kontrolle von thermoakustischen Schwingungen in einem 
Verbrennungs-System sowie Verbrennungasystem zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Bei einem Verfahren zur Unterdruckung bzw. Kontrolle 16.. 19 13 // 

von thermoakustischen Schwingungen, welche in einem V l j 

Verbrennungssystam mit einem in eine Brennkammer \ — ^ 1 \ — H 1 i — t~ 

(12) arbeitenden Brenner (11) durch Ausbildung koharen- 
ter bzw. Wlrbelstrukturen und einer damit verbundenen 
periodischen Warmefreisetzung entstehen, bei welchem 
Verfahren in einer geschlossenen Regelschleife (24') die 
Schwingungen detektiert und in Abhangigkeit von den 
detektierten Schwingungen akustische Schwingungen ei- 
ner bestimmten Amplitude und Phase erzeugt und in das 

Verbrennungssystam (10) eingekoppelt werden, wird ^ ' 

eineverbesserte Unterdruckung dadurch erreicht, dafc in- 28' 3Z 

nerhalb der Regelschleife (24') die Amplitude der erzeug- 
ten akustischen Schwingungen proportional zur Amplitu- 
de der detektierten Schwingungen gewahlt wird. 
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Beschreibung runt, sondem in die Entstehung der Schwingungen eingreift 

und wie folgt beschrieben werden kann: Koharente Struktu- 

TECHNISCHES GEBIET ren spielen eine entscheidende Rolle bei Mischungsvorgan- 

gen zwischen Luft und Brennstoff. Die Dynamik dieser 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 5 Strukturen beeinflusst demzufolge die Verbrennung und da- 

Verbrennungstechnik, wie sie insbesondere ftir Gasturbinen mit die Warmefreisetzung. Durch Beeinflussung der Scher- 

eine Rolle spielt. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schicht zwischen dem Frischgasgemisch und dem rezirku- 

Unterdriickung bzw. Kontrolle von thermoakustischen lierten Abgas ist eine Kontrolle der Verbren nungsinstabi iitii- 

Schwingungen in einem Verb ren nungssystem gemass dem ten moglich. Eine Mbglichkeit der Beeinflussung ist die in 

Oberbegriffdes Ansprucbs 1. 10 der eingangs genannten Druckschrift beschriebene akusti- 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verbrennungssystem sche Anregung. Die akustische Anregung erlaubt eine Un- 

zur Durchfuhrung des Verfahrens gemass dem Oberbegriff terdriickung der verbrennungsgetriebenen Schwingungen, 

des Anspruchs 8. indem sie die Ausbiidung koharente r Strukturen verhindert. 

Ein derartiges Verfahren bzw. Verbrennungssystem ist Durch die Verhinderung der Entstehung von Wirbelstruktu- 
beispielsweise aus dem Artikel von Paschereit, C. O., Gut- 15 ren am Brenneraustritt wird eine periodische Warmef reiser- 
mark, E., und Weisenstein, W., "Structure and Control of zung und damit die Grundlage fiir das Auftreten thermoaku- 
Thermoacoustic Instabilities in a Gas- Turbine Combustor", stischer Schwingungen unterbunden. 
36 th " AIAA Aerospace Science Meeting and Exhibit, Reno, Anders als beim Prinzip des Antischalls, bei dem ein vor- 
Nevada, January 12-15, 1998, bekannt. handenes Schallfeld durch Einbringen eines phasenverscho- 

20 benen Schallfeldes gleicher Energie ausgeloscbt wird, ba- 

STAND DER TECHNIK siert diese Methode auf der direkten Beeinflussung der 

Scherschicht. Diese direkte Beeinflussung der Scherscb 

Thermoakustische Schwingungen stellen eine Gefahr fiir hat den Vorteil, dass die von aussen eingebrachten Storun^ 

jede Art von Verbrennungsanwendungen bzw. -systemen gen in der Scherschicht selbst verstarkt werden und daher 

dar. Sie fuhren zu Druckschwingungen hoher Amplitude, zu 25 weniger Energie zur Erzeugung der Storungen benStigt wird 

einer Einschrankung des Betriebsbereiches, und konnen die als im Fall der direkten Ausloschung eines Schallfeldes 

unerwunschten SchadstofTemissionen erhOhen. Dies trifft durch Antischall. Die Scherschicht kann dabei sowohl stro- 

insbesondere for Vcrbrennungssysteme mit geringer akusti- mab als auch stromauf des Brenners angeregt werden. Da 

scher Dampfung zu, wie sie iiblicherweise bei Gasturbinen nur geringe Leistungen notwendig sind, kann die Schall- 

vorliegen. Um im Bezug auf Pulsationen und Emissionen 30 energie z. B. von akustischen Treibem, insbesondere Laut- 

eine hohe Leistungskonversion iiber einen weiten Betriebs- sprechem oder dgl., in die Strbmung eingebracht werden. 

bereich zu ermoglichen, kann cine aktive Kontrolle bzw. Durch Wahl der korrekten Phasendifferenz zwischen Pulsa- 

Unterdruckung der Verbrennungsschwingungen notwendig tion und akustischem Anregungssignal kann die Koharenz 

sein. der sich entwickelnden Instabilitatswellen gestbrt und kon- 

In der Vergangenheit sind bereits verschiedene aktive 35 nen die Pulsationsamplituden verringert werden. 

Kontrollsysteme vorgeschlagen worden, die nach dem Prin- Ein beispielhaftes Verbrennungssystem, wie es in der ein- 

zip des "Antischalls" arbeiten, d. h., die thermoakustischen gangs genannten Druckschrift verwendet worden ist und 

Schwingungen werden detektiert, in der Phase um 180 Grad sich auch fur die vorliegende Erfindung eignet, ist schema- 

gedreht und in entsprechend verstarkter Form in das System tisch in Fig. 1 wiedergegeben. Das Verbrennungssystem 10 

eingekoppelt, um aufgrund dann bei Ueberlagemng mit den 40 umfasst cincn (drallstabiiisierten) Brenner 11, der in einer 

thermoakustischen Schwingungen aufgrund der Gegenpha- Brennkammer 12 arbeitet. Der Brenner 11 erhalt die not- 

sigkeit zu einer Ausloschung zu fdhren. Die Antischall-Lb- wendige Verbrennungsluft iiber eine Luftzufilhrung 13. FUr 

sungen haben sich bei Verbrennungssystemen geringer Lei- die Brennstoffversorgung ist eine entsprechende Brennst; 

stung als brauchbar erwiesen. Bei Verbrennungssystemen zufuhrung 14 vorgesehen. Zur Detektion der thermoakuin^ 

hoher Leistung mit entsprechend starken Druckschwankun- 45 schen Schwingungen, die im Bereich der Flamme 15 entste- 

gen wird es jedoch zunehniend schwierig, entsprechende hen, sind Sensoren 20, . 22 vorgesehen, die an der Luftzu- 

akustische Schwingungen mit vertretbarem Aufwand zu er- fuhrung (Sensoren 20) und/oder an der Brennkammer (Sen- 

zeugen und einzukoppeln. soren 21, 22) angeordnet sein konnen. Die Sensoren 20, . ., 

Um auch bei hohen Leistungen eine aktive Kontrolle zu 22 konnen zur direkten Detektion der Druckschwankungen 
ermoglichen, hat man deshalb vorgeschlagen, entwerler die 50 bzw. -schwingungen als (wassergekuhlte) Mikrophone oder 
Brennerflamme selbst iiber die Brennstoffzufuhr in Abhan- andere dynamische Druckaufnehmer ausgebildet sein. Die 
gigkeit von den detektierten Instabilitaten zu modulieren Sensoren 20, .., 22 konnen aber auch ganz oder teilweise als 
(US-A-5, 145,355), oder einen Schwingungserzeuger in optische Sensoren ausgebildet sein, mit denen iiber die Che- 
Form eines pulsierend betriebenen Hilfsbrenners einzufuh- milumineszenz z. B. der OH-Molekule die Schwankungen 
ren (US-A-5,428,951). In beiden Fallen konnen so iiber ge- 55 in der Warmefreisetzung detektiert werden konnen, die mit 
zielt erzeugte Schwankungen in der Warmerreisetzung die den thermoakustischen Schwingungen direkt verknupft 
gewiinschten akustischen Schwingungen hoher Leistung er- ' sind. 

zeugt werden. Nachteiiig ist dabei jedoch, dass diese Art der Die Sensoren 20, . . 22 sind an eine Regelung 23 ange- 

Schwingungserzeugung massive Eingriffe in das Verbren- schlossen, die ausgangssekig verschiedene Lautsprecher 16, 

nungssystem errbrdert. und daher beispielsweise bei vorhan- 60 . 19 ansteuert, die syimnetrisch zur Achse des Verbren- 

denen Konstruktionen nicht ohne weiteres. nachgeriistet nungssystems 10 wahlwcise im Bereich der Luftzufuhrung 

werden kann. Daruber hinaus lasst sich ein solches System 13 und/oder der Brennkammer 12 angeordnet sind. Die 

wegen der Komplexitat der dabei ins Spiel kornrnenden Ver- Lautsprecher 16, ..,19 crzeugen nach Massgabe der Rege- 

brennungsvorgange nur schwer iiber einen grbsseren Be- lung 23 akustische Schwingungen, die dann in das Verbren- 

tricbsbereich gezielt und stabil beeindussen und rcgeln. 65 nungssystem 10 eingekoppelr. werden und dort die beschrie- 

In der eingangs genannten Druckschrift ist nun cine ak- benen Scherschichren beeinflussen. Das Verbren nungssy- 

tive Kontrolle der thermoakustischen Schwingungen vorge- stein 10 nach dem Stand der Technik mit den Sensoren 20, 

sehlngen worden. die nicht auf der Schallausloschung be- . ., 22 und den Lauisprechcrn 16, . 19 bildet - wenn die 
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Schwingungen an derBrennkammer 12 detektiert werden - 
die in Fig. 2 dargestellte geschlossene Regelschleife 24. Die 
von den Sensoren 21 und/oder 22 detektierten Schwingun- 
gen in der Brennkammer 12 werden in einem nachfolgenden 
Filter 25 gefiltert und ggf. verstarkt und anschliessend mit- 5 
lels eines Phasenschiebers 26 mit vorgebbarer Phasenein- 
stellung 29 in der Phase urn einen gewiinschten Betrag ver- 
schoben. Das phasenverschobene Signal triggert dann einen 
Signalgenerator 27, dessen Ausgangssignal in einem Lei- 
stungsverstarker 28 mit vorgebbarer Amplitudeneinstellung to 
30 verstarkt und zum Ansteuern der Lautsprecher 16, . ., 19 
verwendet wird. Mit dieser bekannten Regelung, bei der die 
akustischen Schwingungen synlhetisch erzeugt werden und 
die Amplitude dicscr Schwingungen fest eingestelit ist, ist 
bei dem verwendeten System bereits cine Unterdriickung 15 
(Schwachung) der verbrennungsgetriebenen Schwingungen 
urn bis zu 6 dB erreicht worden. 

Es ware jedoch wunschenswert, mit einer Anordnung ge- 
mass Fig, 1 eine noch bessere Unterdriickung zu erreichen. 

20 

DARSTELLUNG DER ERFTNDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der 
akustischen Kontrolle thermoakustischer Schwingungen an- 
zugeben, welches unter EinsaLz des Prinzips der akustischen 25 
Anregung der Scherschicht eine deutlich verbesserte Unter- 
driickung ermoglicht, sowie ein Verbrennungssystem zur 
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale 
der Anspriiche 1 und 8 geldst. Der Kern der Erfindung be- 30 
steht darin, innerhalb der geschlossenen Regelschleife, die 
durch das Verbrennungssystem mit den Sensoren und aku- 
stischen Anregungsmitteln (z. B. Lautsprechern) gebildet 
wird, eine proportion ale Regelung vorzusehen, d. h., die 
Amplitude der erzeugten akustischen Schwingungen direkt 35 
proportional zur Amplitude der detektierten Schwingungen 
auszustcuern. Durch die proportionate Regelung ergeben . 
sich iiberraschenderweise Werte fur die Unterdriickung, die 
bei einem System gemass Fig. 1 bis zu 20 dB betragen kon- 
nen. 40 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahrens nach 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Detek- 
tion der thermoakustischen Schwingungen entweder die da- 
mit verbundenen Druckschwankungen akustisch gemessen 
werden, oder die damit verbundenen Schwankungen in der 45 
Warmefreisetzung optisch gemessen werden, wobei zur op- 
tischen Messung der Schwankungen in der Warmefreiset- 
zung insbesondere die Schwankungen in der Chemilumines- 
zenz der OH-Molekiile gemessen werden. 

Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 50 
dungsgemassen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass 
zur Erzeugung der akustischen Schwingungen Lautsprecher 
verwendet werden, welche akustisch an das Verbrennungs- 
system angekoppelt sind. 

Die im erfindungsgemassen Verbrennungssystem ver- 55 
wendeten Sensoren konnen gemass einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform entweder als Druckschwankungen aufneh- 
rnende Drucksensoren, insbesondere als Mikrophon, ausge- 
bildet sein, oder als optische Sensoren zur Messung der 
Chemilumineszenz. 60 

Wcirere Ausfiihrungsfonnen ergeben sich aus den abhan- 
gigen Anspruchcn. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

65 

Die Erfindung soli nachfclgend anhand von Ausftihrungs- 
beispiden im Zusammenhang mit der Zeichnung nahcr er- 
lautert vvcrden. Es zeigen 
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Fig. 1 die schematische Darstellung eines Verbrennungs- 
systems mit akustischcr Kontrolle der thermoakustischen 
Schwingungen nach dem Stand der Technik, wie es beispiel- 
haft auch zur Realisierung der vorliegenden Erfindung etn- 
gesetzt werden kann; 

Fig. 2 das aus dem Stand der Technik bekannte Regel- 
schema des Systems nach Fig. 1; 

Fig. 3 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines Regel- 
schemas fur das System nach Fig. 1, wie es bei dem Verfah- 
ren nach der Erfindung Anwendung findet; und 

Fig. 4 beispielhafte Messkurven, welche die Unterdruk- 
kung einer Druckschwingung im 100 Hz-Bereich in einem 
System nach Fig. 1 mit einem Rcgelschema gemass Fig. 3 
zeigen. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 3 ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines 
Regelschemas wiedergegeben, das im Rahmen der Erfin- 
dung anstelle des aus dem Stand der Technik bekannten Re- 
gelschemas (Fig. 2) in einem Verbrennungssystem nach Fig. 
1 eingesetzt werden kann, um eine verbesserte Unterdruk- 
kung der thermoakustischen Schwingungen zu erreichen. 
Bei der geschlossenen Regelschleife mit Proportionalrege- 
lung werden in Abweichung zu Fig. 2 die von den Sensoren 
21, 22 abgegebenen, fur die thermoakustischen Schwingun- 
gen charakteristischen Detektionssignale an einen P-Regler 
31 weitergegeben, der die Signale verstarkt und um eine 
vorgegebene Zeitspanne verzogert. Die Verzbgeruhg - die 
der Phasenverschiebung in Fig. 2 entspricht - kann dabei di- 
rekt im P-Regler 31 erfolgen, oder - wie in Fig. 3 gezeigt - 
in einer nachgeschalteten Verzogerungsschaltung 32 mit 
Verzogerungszeiteinstellung 33. Das vorverstarkte, verzo- 
gerte Signal wird dann direkt auf den Eingang eines Lei- 
stungsverstarkers 28' gegeben, der es auf das fur die An- 
steuerung der Lautsprecher 16, . 19 erforderliche Lei- 
stungsniveau verstarkt. Die Proportionalregelung bewirkt, 
dass die Amplitude der erzeugten akustischen Schwingun- 
gen mit der Amplitude der detektierten Verbrennungs- 
schwingungen proportional steigt und fallt. Diese direkte re- 
gel technisc he VerknOpfung der beiden Schwingungen fuhrt 
nun iiberraschenderweise dazu, dass. sich eine wesentlich 
bessere Unterdriickung der Verbrennungsschwingungen er- 
gibt. 

In Fig. 4 sind beispielhafte Messergebnisse aufgetragen, 
welche die Unterdriickung (in dB) einer Druckschwingung 
im 100 Hz-Bcrcich in einem Verbrennungssystem gemass 
Fig. 1 mit einer Proportionalregelung gemass Fig. 3 zeigen. 
Dargestellt sind dabei die normierten Amplituden als Funk- 
tion der Phasenverschiebung (in Grad) zwischen den detek- 
tierten und erzeugten Schwingungen fur die akustische Dc- 
tektion mittels Mikrophon (offene Kreise) und die optische 
Detektion Ober OH- Chemilumineszenz (gefiillte Kreise). 
Man erkennt, dass sich in beiden Fallen annahernd gleich 
die maximale Unterdriickung von mehr als 20 dB bei einer 
Phasenverschiebung von etwa 50 Grad ergibt. 

Es versteht sich von selbst, dass die notwendige optimale 
Zeitverzogerung bzw. Phasenverschiebung vom jeweiligen 
Verbrennungssystem abhangig ist. Bedeutsam ist in jedem 
Fall, dass die akustischen Schwingungen mit einer Leistung 
erzeugt und eingekoppelr werden konnen, die mchrere Zeh- 
nerpotenzen kleiner isi als die rhermische Leistung des Ver- 
brennungssysrerns. Von den akustischen Anregungsmitteln 
(Lautsprechern 16, . ., 19) ist zu fordern, dass sie - wenn es 
sich bei dem Verbrennungssystem 10 um das einer Gas tur- 
bine handelt- den in Gasturbinen ublichen Vorheizteinpera- 
turen von ca. 4()0 n C standhalten musscn. Weitcrhin soltten 
sie ca. 0,001% der ihermischen Leistung pro Brenner 11 (bei 
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mehreren Brennern) an das jeweilige Gas (Luft oderFrisch- 
gemisch bei Anregung stromauf; Abgas bei Anregung stro- 
mab des Brenncrs 11) abgeben konnen. 

BEZUGSZEICHENLISTE 5 

10 Verbrennungssystem 

11 Brenner (drailstabiiisiert) 

12 Brennkammer 

13 Luftzuflihrung 10 

14 BrennstofFzufuhrung 

15 Flamme 

16, . . 19 Lautsprecher 
20 Sensor (Luftzufuhrung) 

21, 22 Sensor (Brennkammer) 15 

23 Regelung 

24, 24' Regclschleife 

25 FUter 

26 Phasenschieber 

27 Signalgenerator 20 
28, 28' Leistungsverstarker 

29 Phaseneinstellung 

30 Amplitudeneinstellung . 

31 P-Regler 

32 Verzogerungsschaltung 25 

33 Verzbgerungszeiteinstellung 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Unterdruckung bzw/ Kontrolle von 30 
thermoakustischen Schwingungen, welche in einem 
Verbrennungssystem (10) mit einem in einer Brenn- 
kammer (12) arbeitenden Brenner (11) durch Ausbil- 
dung koharenter bzw. Wirbelstrukturen und einer damit 
verbundenen periodischen Warmefreisetzung entste- 35 
hen, bei welchem Verfahren in einer geschlossenen Re- 
gelschleife (24*) die Schwingungen detektiert und in 
Abhangigkeit von den detektierten Schwingungen aku- 
stische Schwingungen einer bestitrunten Amplitude 
und Phase erzeugt und in das Verbrennungssystem (10) 40 
eingekoppelt werden, dadurch gekennzeichnet, das 
innerhalb der Regelschleife (24') die Amplitude der er- 
zeugten akustischen Schwingungen proportional zur 
Amplitude der detektierten Schwingungen gewahlt 
wird. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zurDetektion der thermoakustischen Schwin- 
gungen die damit verbundenen Druckschwankungen 
akustisch gemessen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch l, v dadurch gekennzeich- 50 
net, dass zur Detektion der thermoakustischen Schwin- 
gungen die damit verbundenen Schwankungen in der 
Warmefreisetzung oprisch gemessen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur optischen Messung der Schwankungen in 55 
der Warmefreisetzung die Schwankungen in der Che- 
milumineszenz der OH-Molekiile gemessen werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der akusti- 
schen Schwingungen Lautsprecher (16, ... 19) verwen- 60 
det werden, welche akustisch an das Verbrennungssy- 
stem (10) angekoppelt sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die akustischen Schwin- 
gungen mit einer Leistung erzeugt und eingekoppelt 65 
werden, die mehrere Zehnerpotenzen kleiner ist als die 
thermische Leistung des Verbrcnnungssystcrns (10). 

7. Verbrennungssystem zur Durehluhrung des Verfah- 



rens nach Anspruch 1, welches Verbrennungssystem 
(10) einen Brenner (11), eine Brennkammer (12), eine 
Luftzufuhrung (13) fiir die Zufuhrung von Verbren- 
nungsluft zum Brenner (11), wenigstens einen Sensor 
(20, . 22) zur Detektion der thermoakustischen 
Schwingungen sowie Mittel (16, . 19) zur Erzeugung 
und Einkopplung der akustischen Schwingungen in das 
Verbrennungssystem (10) umfasst, wobei der wenig- 
stens eine Sensor (20, . ., 22) und die Mittel (16, . 19) 
zur Erzeugung und Einkopplung der akustischen 
Schwingungen in einer geschlossenen Regelschleife 
(24') angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass in 
der Regelschleife (24 f ) zwischen dem wenigstens einen 
Sensor (20, . 22) und den Mitteln (16, . ., 19) zur Er- 
zeugung und Einkopplung der akustischen Schwingun- 
gen ein P-Regler (31) vorgesehen ist. 

8. Verbrennungssystem nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Sensor (21) als 
ein Druckschwankungen aufnehmender Drucksensor, 
insbesondere als Mikrophon, ausgebildet ist. 

9. Verbrennungssystem nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Sensor (22) 
optischer Sensor zur Messung der Chemilumineszenz 
ausgebildet ist. 

10. Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 7 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Er- 
zeugung und Einkopplung der akustischen Schwingun- 
gen als Lautsprecher (16, . ., 19) ausgebildet sind. 

11. Verbrennungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass innerhalb der Regelschleife (24 r ) 
dem P-Regler (31) ein Leistungsverstarker (28') nach- 
geschaltet ist, welch er die Lautsprecher (16, . ., 19) an- 
steuert. 

12. Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 7 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in der Regel- 
schleife (24') vor den Mitteln zur Erzeugung und Ein- 
kopplung der akustischen Schwingungen bzw. vor den 
Lautsprechern (16, . ., 19) Mittel (32) zur einstellbaren 
zeitlichen Verzbgerung des Regelsignals vorgesehen 
sind. 
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